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I 
 
IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
V sklopu diplomskega dela smo z metodo tranzientnega planarnega toplotnega 
vira (Hot Disk TPS 2200) v skladu z mednarodnim standardom ISO 22007 opravili 
meritve toplotnih lastnosti dveh vrst emajlov, ki se uporabljata v industriji bele 
tehnike. Ker direktnih meritev toplotnih lastnosti emajlirane jeklene pločevine nismo 
mogli izvesti, smo vzorce emajlov pripravili tudi v obliki debelih plasti. Rezultati, ki 
smo jih pridobili z meritvami toplotnih lastnosti debelih plasti, so v okviru pričakovanih 
vrednosti za toplotne lastnosti emajlov, ugotavljamo pa, da ima velik vpliv na toplotne 
lastnosti dosežena gostota emajlirane plasti.  
Vzorce emajlirane pločevine smo metalografsko pripravili in analizirali z vrstično 
elektronsko mikroskopijo (SEM) in optično mikroskopijo (OM). Ugotavljamo, da je 
plast analiziranih emajlov večfazna, saj je sestavljena iz amorfnih področji z različno 
kemično sestavo, kristalnih faz in por. Iz mikrokemične analize (SEM-EDS) prahov 
emajlov pa je razvidno, da določene kristalne faze v plasti emajla na jekleni pločevini 
izvirajo že iz samega postopka priprave prahov emajlov.  
Iz mikrokemične analize (SEM-EDS) fazne meje jeklo - emajl je razvidno, da 
potekajo med žganjem emajla na določenih mestih fazne meje tudi kemične reakcije, 
pri čemer kobalt difundira v jeklo.  
Izvedli smo tudi oceno vpliva toplotne prevodnosti emajlirane plasti na toplotno 
prehodnost emajlirane jeklene pločevine. 
 
Ključne besede: Toplotne lastnosti, metoda TPS, Hot Disk, Emajli, Emajlirana 
pločevina 
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ABSTRACT 
In the course of the diploma work we performed measurements of the thermal 
properties of two enamel grades, used for kitchen appliances, by transient plane heat 
source method (Hot Disk TPS 2200) in accordance with the international standard 
ISO 22007. Since we could not perform direct measurements of the thermal 
properties of enameled steel sheets, samples of enamels were also prepared in the 
form of thick layers. The results obtained from the measurements of the thick layers 
are within the expected values of the enamels thermal properties. However, it has 
been established, that the density of the enamel layer has a significant effect on the 
thermal properties.  
The samples of the enameled steel sheet were metallographically prepared and 
analyzed by scanning electron microscopy (SEM-EDS) and optical microscopy (OM). 
We found out that the layer of analyzed enamels has multiphase structure, consisting 
of amorphous regions with different chemical composition, crystalline phases and 
pores. From the microchemical analysis results of the enamel powders it can be 
seen, that certain crystalline phases in the enameled layer originate from the process 
of preparing enamel powders.  
From the microchemical analysis (SEM-EDS) of the steel – enamel phase 
boundary, it is evident that chemical reactions occur during the firing of the enamel at 
certain points on the phase boundary, whereby the cobalt diffuses into the steel.  
An assessment of the influence of enamel layer thermal conductivity on the 
thermal transmittance of enameled steel sheet is also calculated. 
 
Key words: Thermal properties, TPS method, Hot disk, enamels, enameled 
steel sheet 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
EDS –energijski disperzijska spektrometrija  
TPS – transient plane source 
A– površina materiala [m2] 
a – temperaturna prevodnost [m2s-1] 
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m – masa snovi [kg] 
rs – polmer senzorja [m] 
t – čas [s] 
Q – količino dovedene toplote [W],  
q – generirana toplota znotraj infinitezimalnega volumna [Wm-3] 
T – temperatura [K] 
Tok– temperatura okolice [K] 
Tp– temperatura površine [K] 
𝛼– linearni temperaturni koeficient [K-1] 
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αnot, αzun – koeficient toplotne prestopnosti [Wm-2K-1] 
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σ – Stefan-Boltzmann-ova konstanta [Wm-2K-4] 
ε– koeficient emisivnosti površine snovi [-] 
θ – karakteristični čas [s] 
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1. Uvod 
Ker se večina mehanskih kot tudi fizikalnih lastnosti snovi s temperaturo 
spreminja, je pri izdelavi vseh tehničnih sistemov, poznavanje temperature pri kateri 
so izdelani ter temperature pri katerih bodo delovali, ključnega pomena za izbiro 
materialov iz katerih bodo sestavljeni. Temperatura je fizikalna količina s katero 
izražamo toplotno stanje neke snovi in je v termodinamiki ena od osnovnih 
spremenljivk stanja sistema, kamor prištevamo tudi tlak, prostornino in sestavo. 
Temperatura ne more prehajati iz enega telesa na drugo ampak lahko prehaja iz 
enega na drugo telo le toplota, le ta pa je definirana kot del notranje energije, ki se 
pretaka iz mesta z višjo temperaturo na mesto z nižjo temperaturo. Samo toploto ne 
moremo izmeriti neposredno, ampak jo lahko izračunamo le preko meritev 
temperatur. Kako hitro bo prehajala toplota iz mesta z višjo temperaturo na mesto z 
nižjo temeraturo pa je odvisno od toplotno tehničnih lastnosti snovi, kot so: toplotna 
prevodnost, specifična toplota in temperaturna prevodnost. Le te določajo tudi kako 
se bo spreminjal temperaturni gradient v preiskovanem materialu in s tem vplivajo na 
spremembo ostalih fizikalnih in mehanskih lastnosti [1].  
V okviru diplomskega dela smo preiskovali vzorce emajlirane pločevine in 
določenih emajlov tako z vidika toplotno tehničnih lastnosti kot metalografske analize 
spoja. Pri procesu emajliranja je najpomembnejša fizikalna lastnost kompatibilnost 
temperaturnih raztezkov vseh sodelujočih komponent. Napetosti v emajliranih 
izdelkih se namreč formirajo že v času njihovega procesiranja, najbolj kritični del pa 
je ohlajanje s temperature žganja emajla, ko se steklasta talina emajla adhezijsko 
veže na kovinsko podlago. Ker emajlirana plast veliko bolje prenaša tlačne napetosti 
od nateznih se temperaturni raztezek emajlov vedno načrtuje tako, da je nekoliko 
manjši od temperaturnega raztezka podlage na katero jih nanašamo. Veliko truda je 
bilo že vloženo v raziskave vpliva posameznih faktorjev na temperaturni raztezek 
emajlov, ki pa ga kljub temu, zaradi zelo zapletenih kemičnih reakciji, ki se odvijajo v 
fazi taljenja vhodnih surovin, ni moč z veliko natančnostjo napovedati. V praksi se 
zato proizvajalci še vedno poslužujejo bolj ali manj empiričnih raziskav, kemijske 
sestave emajlov pa so pogosto poslovna skrivnost. 
Toplotno tehnične lastnosti vplivajo na temperaturni gradient v emajliranih 
izdelkih, ki so izpostavljeni toplotnim obremenitvam. Njihovo poznavanje je zato 
pomembno zaradi določevanja termičnih napetosti, ki nastanejo med uporabo ali 
izdelavo emajlirane plasti in s tem na določene lastnosti, kot je na primer odpornost 
na temperaturne šoke. 
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1.1. Prenos toplote 
Pri analizi prenosa toplote določenega sistema se v strokovni literaturi ločeno 
obravnava tri načine prenosa toplote: prevod, prestop in sevanje. V realnih 
okoliščinah so dejansko vedno vključeni vsi trije načini prenosa toplote, spreminja se 
le njihov vpliv, zato lahko zaradi poenostavitve analize posamezne načine 
obravnavamo ločeno v kolikor je eden od načinov prevladujoč. Na primer v praznem 
prostoru (vakuumu) je sevanje edini način prenosa energije, pri obravnavi 
temperaturnega polja znotraj neprosojne trdne snovi prevod toplote ter v primeru 
prenosa toplote med snovema, ki sta v različnih agregatnih stanjih, prestop oz. 
konvekcija [1]. 
Vse snovi, ki imajo temperaturo višjo od absolutne ničle sevajo energijo v okolico. Ta 
energija je lahko predstavljena v obliki elektromagnetnega valovanja (Maxwell-ova 
teorija) ali v obliki paketov fononov (Planck-ova hipoteza). Hitrost prenosa toplote s 
sevanjem je definirana s Stefan- Boltzmann-ovim zakonom: 
 
𝑄 =  𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑝
4 − 𝑇𝑜𝑘
4 ) (1) 
 
kjer predstavlja Q toplotni tok [W], ε [-] koeficient emisivnosti površine snovi, 
σ Stefan–Boltzmann-ovo konstanto (5,67∙10-8 Wm-2K-4), A [m2] površino snovi ter Tp 
in Tok [K] temperaturi površine, ki seva in temperaturo okolice [2]. 
 
 V primeru fizičnega kontakta med dvema snovema, ki sta v različnih agregatnih 
stanjih (plin-tekočina, plin-trdno ali tekočina-trdno) in imata različno temperaturo, bo 
zaradi relativnega gibanja atomov ali molekul enega fluida glede na površino 
drugega fluida ali trdne snovi prišlo do prenosa toplote, ki ga imenujemo prestop ali 
konvekcija. Definiramo ga s Fourier-jevim  zakonom 
 
𝑄 =  𝛼 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑝 − 𝑇𝑓) (2) 
 
pri čemer predstavlja α [Wm-2K-1] koeficient prestopa toplote, A [m2] površino in Tp ter 
Tf [K] temperaturi površine in fluida, ki se giblje ob tej površini. V kolikor se fluid ob 
površini giblje zaradi vzgona, ki ga povzročajo lokalne razlike v gostoti fluida in so 
posledica lokalnih temperaturnih razlik v samem fluidu, potem definiramo konvekcijo 
kot naravno. V primeru ko gibanje fluida ustvarimo umetno (črpalka, ventilator, ...) pa 
govorimo o prisilni konvekciji [2]. 
 
Če sistem obravnave omejimo na samo trdno snov, prenos toplote obravnavamo 
kot čisti prevod, pri čemer prehaja energija z mesta z višjo temperaturo na mesto z 
nižjo temperaturo zaradi nihanja atomov ali molekul okrog ravnovesnih leg, ki se 
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zaradi medatomskih sli ne morejo premikati neodvisno drug od drugega. Pri 
električno prevodnih materiali (kovine) pa se toplota prenaša še s ˝kvazi˝ prostimi 
elektroni, ki veliko hitreje prenašajo toploto, zato so dobri električni prevodniki po 
pravilu tudi dobri toplotni prevodniki. Način prenosa toplote s prevodom je prvi 
definiral Joseph Fourier in ga zato imenujemo Fourierjev zakon prevoda toplote. Če 
ga obravnavamo kot enodimenzionalni problem dobimo enačbo : 
 
𝑄 =  −𝜆 ∙ 𝐴 ∙
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 (3) 
 
kjer predstavlja λ [Wm-1K-1] toplotno prevodnost snovi, A [m-2] površino in dT/dx 
temperaturni gradient v snovi. Zaradi dogovora, da je toplotni tok pozitiven, če se 
toplota pretaka z mesta z višjo temperaturo na mesto z nižjo temperaturo, je na desni 
strani enačbe znak minus [2]. 
 
Zgornja obravnava prevoda toplote temelji na predpostavki, da se temperaturno 
polje znotraj sistema ne spreminja s časom. V takih primerih govorimo o 
stacionarnem prevodu toplote pri katerem je temperaturno polje odvisno le od mesta 
(pozicije) v obravnavanem sistemu. V kolikor pa je sistem na svojih mejah podvržen 
temperaturnim spremembam, moramo prevod toplote obravnavati kot nestacionarni 
prevod toplote, kjer je temperaturno polje odvisno tako od mesta (pozicije) kot časa, 
vse dokler se zopet ne vzpostavi stacionarno stanje. Osnovna enačba prevoda 
toplote v prostoru, s katero lahko obravnavamo tako stacionarne kot nestacionarne 
probleme prenosa toplote, izhaja iz zakona o ohranitvi energije in se jo v diferencialni 
obliki zapiše kot: 
 
𝜕
𝜕𝑥
(𝜆 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜆 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜆 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑧
) + 𝑞˝ = 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑡
 (4) 
 
 Pri čemer predstavlja q˝ [Wm-3] generirano toploto znotraj infinitezimalnega volumna 
(električno ogrevanje, jedrske reakcije, latentna toplota..), ρ [kgm-1] gostoto snovi in 
cp [Jkg-1K-1] specifično toploto snovi. Vsota prevoda toplotne energije v in iz enote 
volumna snovi ter toplota, ki se generira v tem volumnu v določenem času je enaka 
spremembi shranjene energije v tem času. V kolikor obravnavamo stacionarni sistem 
brez notranjega generiranja toplote, bosta desna stran enačbe in q˝ enaka nič, 
enačba 4 pa se v primeru enodimenzionalnega obravnavanja toplote preoblikuje v 
enačbo 3 [2]. 
 
 Osnovne lastnosti snovi, ki vplivajo na prenos toplote ne glede na način obravnave 
so tako toplotna prevodnost  λ, specifična toplota cp in emisivnost snovi ε pri čemer je 
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slednja predvsem lastnost površine obravnavane snovi, medtem ko koeficient 
toplotne prestopnosti ni enolična lastnost snovi ampak je odvisen predvsem od 
hitrosti strujanja fluida kot tudi fizikalnih lastnosti fluida, oblike površine, geometrije 
obravnavanega predmeta in temperature. 
1.2. Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost snovi je definirana kot količina toplote, ki je preko razdalje 1m 
pri konstantni temperaturni razliki 1K (ali 1°C) prešla skozi ploskev 1 m2.  Osnovna 
enota je WK-1m-1. Toplotna prevodnost nam pove, kako hitro je snov sposobna 
prevajati toploto.  
λ =  
Q ∙ 𝑙
𝐴 ∙ ∆𝑇
 (5) 
 
Področje vrednosti toplotne prevodnosti različnih snovi je zelo široko, od reda 
velikosti 10-2WK-1m-1 za pline, 10 ÷ 102 za kovine in vse do 103 WK-1m-1 v primeru 
diamanta. Pri večini materialov se toplotna prevodnost s temperaturo spreminja, pri 
nekaterih pa je odvisna tudi od smeri toplotnega toka oziroma strukturne 
anizotropije [3]. 
1.3. Specifična toplota 
Specifična toplota c  je določena kot količina energije oziroma toplote potrebne za 
segretje enega kilograma snovi za eno stopinjo Celzija in jo merimo v Joulih na 
kilogram-kelvin [Jkg-1K-1]. Pogosto se uporablja tudi volumska specifična toplota, ki jo 
merimo v Joulih na kubični meter Kelvin [Jm-3K-1] in pa molska specifična toplota, ki 
jo merimo v Joulih na mol Kelvin [Jmol-1K-1]. Specifično toploto lahko merimo pri 
konstantnem tlaku (cp odprt sistem) ali pa pri konstantni prostornini (cv zaprt sistem). 
Pri plinih je razlika znatna in jo je potrebno upoštevati medtem ko je za trdne snovi 
zelo majhna in jo za inženirske potrebe lahko zanemarimo.  
Določimo jo eksperimentalno (kalorimeter) ter izračunamo z enačbo: 
 
𝑄 =  𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑇 (6) 
 
 
Kjer sta Q [W] dovedena toplota in m [kg] masa snovi in ∆𝑇 [K] sprememba 
temperature. Pri segrevanju se agregatno stanje snovi ne sme spremeniti [3]. 
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1.4. Temperaturna prevodnost 
Temperaturna prevodnost materialov nam pove, kako hitro se v snovi vzpostavi 
stacionarno stanje pri spremembi zunanjih pogojev, oziroma kako hitro se v snovi 
vzpostavi konstanten temperaturni gradient. Materiali z višjo temperaturno 
prevodnostjo se hitreje odzovejo na zunanje temperaturne spremembe kot materiali z 
nižjo temperaturno prevodnostjo. Označimo jo s črko ˝a˝ in jo merimo v enotah m2s-1.  
 
Odvisna je od toplotne prevodnosti in volumske toplotne kapacitete in jo 
izračunamo po enačbi:  
 
𝑎 =
𝜆
𝜌 ∙ 𝑐
 
 
(7) 
kjer je 𝜆 [Wm-1K-1] toplotna prevodnost in produkt 𝜌 ∙ 𝑐 [Jm-3K-1] volumska toplotna 
kapaciteta [3]. 
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2. Standard serija ISO 22007 
2.1. Standard ISO 22007-1 
Standard ISO 22007-1 je bil pripravljen s strani Tehnical Committee ISO/TC 61, 
Plastics, Subcommittee SC5, Physical-chemical properties. ISO 22007-1 opisuje 
osnovna načela in metode za določevanje toplotne in temperaturne prevodnosti za 
polimerne materiale, primeren pa je tudi za veliko število ostalih snovi. Za merjenje 
toplotnih lastnosti obstaja veliko število metod, ki se razlikujejo po primernosti glede 
na tip in stanje preiskovanega materiala. V splošnem nam standard podaja širši 
pregled teh metod [4]. 
2.2. Standard ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2 2008, ki je bil pripravljen s strani Technical Committee 
ISO/TC 61 »plastics« pod okriljem International Organization for Standardization 
(ISO),  je prevzel Technical Committee CEN/TC249, ki ga vodi organizacija NBN, kot 
standard EN ISO 22007-2 20120 [5]. 
 
2.2.1. Uvod 
Z razvojem novih materialov za uporabo v številnih tehnoloških aplikacijah pri 
katerih so toplotne lastnosti pomemben dejavnik, se je pojavila tudi težnja za 
izboljšanje metod za meritev le teh. Vpeljava alternativne metode, ki bi bila preprosta, 
hitra in natančna, bi pomenila veliko korist za znanstveno sfero, kot tudi za 
gospodarstvo. V zadnjih dvajsetih letih je bilo razvitih in komercializiranih veliko 
metod, ki jih poznamo kot stične prehodne metode, s katerimi lahko merimo več 
lastnosti hkrati [5]. 
 
2.2.2. Področja uporabe standarda 
Standard se osredotoča na določevanje toplotne prevodnost in temperaturne 
prevodnosti po metodi tranzientnega planarnega toplotnega vira (Hot disc). S to 
metodo lahko opravljamo meritev na zraku, v vakuumu ali atmosferi zaščitnega plina 
v širokem temperaturnem intervalu [5]. 
 
Metoda je primerna za merjenje homogenih in izotropnih materialov, kot tudi 
anizotropnih. V splošnem je metoda primerna za materiale s toplotno prevodnostjo 
od 0,01 Wm-1K-1 do 500 Wm-1K-1, temperaturno prevodnostjo od 5∙10-8 m2s-1 do 
10-4 m2s-1 in pri temperaturi od 50K do 1200K. 
S to metodo lahko določamo tudi toplotne lastnosti srednje in visoko viskoznih 
tekočin, kjer se lahko izognemo vplivu konvekcijskih tokov v sami preiskovani 
tekočini [5]. 
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3. Metode merjenja toplotnih lastnosti 
Za merjenje toplotnih lastnosti materialov uporabljamo več tehnik, ki se delijo na 
stacionarne in nestacionarne. S stacionarnimi metodami merimo toplotne lastnosti pri 
konstantnem temperaturnem gradientu, pri nestacionarnih pa se temperaturni 
gradient s časom spreminja. Univerzalne metode za enkrat še ni, zato je izbira 
metode odvisna od samega materiala, njegovih toplotnih lastnosti, oblike, 
agregatnega stanja in temperaturnega področja. Za merjenje toplotnih lastnosti 
emajla in emajlirane pločevine smo uporabili nestacionarno metodo imenovano 
metoda tranzientnega toplotnega vira (TPS) [1]. 
 
3.1. Naprava Hot Disk TPS 2200 
Hot Disk TPS 2200 je inštrument za merjenje toplotnih lastnosti materialov. 
Z napravo je mogoče z natančnostjo ± 2% meriti toplotno prevodnost ter z 
natančnostjo ± 5 % specifično volumsko toplotno kapaciteto in temperaturno 
prevodnost v skladu s standardom ISO 22007-2. Merimo lahko toplotno prevodnost 
na intervalu od 0,01 do 500 Wm-1K-1, specifično toplotno kapaciteto do 5 MJm-3K-1 in 
temperaturno prevodnost od 0,1 do 300 mm2s-1. Naprava je opremljena tudi z 
laboratorijsko cevno elektrouporovno pečjo in omogoča meritve toplotnih lastnosti do 
750 °C v inertni atmosferi. Na sliki 1 je prikazana naprava Hot Disk TPS 2200 med 
merjenjem toplotnih lastnosti emajlirane pločevine [6]. 
 
 
Slika 1: Naprava Hot Disk TPS 2200 med meritvijo toplotnih lastnosti. 
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3.1.1. Opis naprave 
Osrednji del naprave predstavlja senzor v obliki dvojne spirale (slika 2), ki ima 
hkrati funkcijo natančnega električnega grela ter elektrouporovnega termometra. 
Spirala je s postopkom selektivnega jedkanja izdelana iz tanke nikljeve folije, 
debeline 10μm, ki je od okolice električno izolirana z dvema tankima plastema (25 – 
100 μm) električno izolativnega materiala. Kot izolacijski material se v temperaturnem 
področju od kriogenih temperatur pa do 300°C uporablja polimer poliimid, s 
komercialnim imenom Kapton® (Du Pont), v primeru merjenja korozivnih medijev iz 
teflona v temperaturnem območju od 300 do 750 °C izolacijo iz sljude (mica) ter za 
temperature nad 750°C izolacijske plasti iz Al2O3 in AlN.  Nikelj je izbran zaradi znane 
in linearne spremembe električne upornosti v širokem temperaturnem intervalu, kar je 
predpogoj za natančno meritev. Negativna stran nikljevega senzorja pa je premena iz 
feromagnetnega v paramagnetno stanje pri temperaturi 358°C (Curiejeva 
temperatura niklja), kar vpliva na električno upornost senzorja in posledično na 
natančno meritve, zato se meritvam v temperaturnem razponu od 320°C do 380°C 
raje izogibamo [7]. 
 
Senzorji izolirani s kaptonom so zelo fleksibilni ter uporabni za veliko število 
meritev, medtem ko ima izolacija iz sljude pri visokih temperaturah krajšo življenjsko 
dobo. Če s senzorjem ne ravnamo skrbno, ga lahko uničimo že po prvi meritvi, zato 
je priporočljivo, da se meritev izvaja v inertni atmosferi, saj s tem zmanjšamo 
oksidacijo in degradacijo senzorja.  
 
 
Slika 2: Senzor Hot disk: Izolacija s kaptonom (levo), izolacija iz sljude (desno) 
 
Toplotne lastnosti materiala se izmeri oziroma izračuna preko meritve časovno 
odvisne spremembe električne upornosti senzorja. V ta namen je v napravi vgrajen 
zelo natančen voltmeter (natančnost bolša od 1 µV), ki preko natančnega 
Wheatstonovega mostiča meri spremembo električne upornosti senzorja med 
segrevanjem, vgrajena programska oprema pa preko enačb za nestacionarni prenos 
toplote v neskončnem mediju izračuna toplotne lastnosti preiskovanega materiala [7]. 
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3.1.2. Potek meritve 
Pri meritvah toplotnih lastnosti trdnih materialov se senzor vstavi med dva vzorca 
enakega materiala, katerih površini, ki sta v stiku s senzorjem morata biti ravni 
(slika 3). Senzor mora biti tesno vpet med preiskovana vzorca, hrapavost površine pa 
mora biti vsaj za en razred velikosti manjša od premera senzorja, da se izognemo 
zračnim žepom med senzorjem in površino vzorcev ter vplivu nepopolnega kontakta 
na meritev. Temeljna predpostavka te metode je, da je senzor vstavljen v neskončno 
velik material, zato morajo biti preiskovani vzorci dovolj veliki za zadovoljitev tega 
pogoja. Za določitev ustrezne velikosti vzorca uporabimo koncept vdorne globine 
toplote. Neskončno veliki material pri izvajanju meritve pomeni, da toplotni val, ki ga 
ustvari električno segrevanje senzorja, ne doseže zunanjih meja vzorcev v času 
meritve dinamične spremembe električne upornosti senzorja. V primeru, da toplotni 
val doseže zunanjo mejo enega od vzorcev se namreč od nje odbije nazaj proti 
senzorju in vpliva na spremembo temperature senzorja, kar vpliva na električno 
upornost senzorja in s tem na točnost izračuna toplotnih lastnosti. Oceno, kako daleč 
potuje toplotni val v preiskovanem vzorcu, določamo s pomočjo vdorne globine 
toplote, ki jo izračunamo po enačbi: 
 
 
∆𝑝= 2 ∙ √𝑎 ∙ 𝑡 
 
(8) 
Kjer je ˝a˝ temperaturna prevodnost vzorca, ˝t˝ čas meritve spremembe električne 
upornosti senzorja, konstanta 2 pa je določena tako, da odboja toplotnega vala ne 
moremo zaznati v kolikor je Δp manjša kot je najkrajša razdalja od zunanjega roba 
senzorja do najbližje zunanje meje enega od vzorcev. Ker je najkrajši čas meritve pri 
tej napravi omejen na 2,5 sekunde je iz enačbe razvidno, da moramo imeti pri 
meritvah materialov z večjo temperaturno prevodnostjo večje vzorce [7]. 
 
 
Slika 3: Meritev minimalne razdalje do zunanjih meja vzorcev 
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3.1.3. Izbira parametrov 
 Med izbirne parametre meritve sodijo: vrsta in velikost senzorja, grelna moč ter 
čas meritve dinamične spremembe električne upornosti senzorja in jih je potrebno 
določiti pred opravljanjem meritve. Ker so parametri meritve medsebojno povezani in 
odvisni od preiskovanega materiala je za hitro delo potrebno imeti kar nekaj izkušenj 
glede toplotnih lastnosti različnih materialov in nastavitev parametrov meritve. Če pa 
ne poznamo niti približnega reda velikosti toplotnih lastnosti preiskovanega materiala, 
moramo vedno najprej izvesti testno meritev z majhno grelno močjo (npr. 50 mW), da 
ne poškodujemo senzorja in na podlagi dobljenih rezultatov prilagodimo parametre 
meritve [7]. 
 
Vrsta senzorja je določena tudi s temperaturo pri kateri želimo izmeriti toplotne 
lastnosti ali korozivnostjo določenih medijev. 
 
Izbira velikosti senzorja vpliva na izbiro ostalih parametrov meritve, kot sta grelna 
moč in čas meritve ter posredno na vdorno globino toplote in s tem na minimalno 
velikost vzorca. Komercialno je na razpolago 10 vrst velikosti senzorjev, od 
najmanjšega s polmerom 0,526 mm do največjega s polmerom 29,52 mm. Izbira 
velikosti senzorja pa je odvisna tudi od stanja površine preiskovanega materiala. Za 
homogene materiale, katerih strukturne napake so na ravni atomskega ali 
molekularnega nivoja je velikost senzorja odvisna predvsem od temperaturne 
prevodnosti vzorca. Vzorci z večjo temperaturno prevodnostjo zahtevajo večje 
senzorje (ponavadi do maksimalno 15 mm), ker mora biti čas meritve dinamične 
spremembe električne upornosti senzorja med 0,33.θ<tmeritve<θ, pri čemer je 
θ karakteristični čas določen z enačbo θ = rs2/a (rs radij senzorja, ˝a˝ temperaturna 
prevodnost preiskovanega materiala ), tmeritve (čas meritve) pa se lahko le izbere in ne 
more biti krajši od 1 sekunde (pri napravi Hot disk TPS 2500) oziroma 2,5 sekunde 
pri napravi Hot Disk TPS 2200. Pri meritvah materialov z večjimi strukturnimi 
napakami, katerih velikost je na milimetrskem nivoju (npr. stiropor) je potrebno izbrati 
večje senzorje (rs od 15 do 29 mm ), da zajamemo večje področje merjenja in 
izničimo vpliv slabega kontakta ali lokalno pogojenih nehomogenosti [7]. 
  
Grelno moč moramo določiti tako, da je skupno povečanje temperature senzorja v 
času meritve od 2 do 5 K. Na grelno moč najbolj vpliva toplotna prevodnost 
preiskovanega materiala. Pri meritvah izolacijskih materialov uporabljamo majhne 
grelne moči (do 100mW), medtem ko visoko prevodni materiali zahtevajo večje 
grelne moči (lahko tudi nekaj Wattov), da dosežemo povečanje temperature senzorja 
v času meritve nad 2K. Velikost senzorja tudi vpliva na izbiro grelne moči. Manjši 
senzorji zahtevajo manjše moči ogrevanja kot večji. Pri izbiri grelne moči se je 
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pomembno zavedati, da previsoka nastavitev grelne moči lahko nepopravljivo 
poškoduje senzor [7]. 
Čas meritve spremembe električne upornosti senzorja in s tem meritve 
spremembe temperature na površini vzorca skupaj s temperaturno prevodnostjo 
preiskovanega materiala določa vdorno globino toplote, vpliva pa tudi na spremembo 
temperature senzorja v času trajanja meritve. Dejanski čas meritve lahko le izberemo 
iz programsko določenih vrednosti. Najkrajši čas znaša pri napravi TPS 2200 
2,5 sekunde in najdaljši 1280 sekund. Izbrani čas mora ustrezati pogoju 
0,33.θ<tmeritve<θ, pri čemer je θ karakteristični čas. Izolacijski materiali zahtevajo daljši 
čas meritve, kot prevodni materiali [7]. 
 
 
  Teoretični del 
12 
 
4. Emajli in emajlirana pločevina 
4.1. Emajli 
Emajl je steklasta prevleka preko kovinske podlage, katere namen je zaščita pred 
kemijskimi vplivi, izboljšanje njene funkcionalnosti (odpornost proti obrabi, 
bakterijam...) ali estetskega videza. Emajliranje pa je tehnološki postopek, pri 
katerem nanesemo na kovinsko podlago emajl v obliki finega prahu ter segrejemo na 
temperaturo tališča emajla (od 750-850°C), pri čemer se talina adhezijsko veže s 
podlago, tako da nastane na površini kovinskega izdelka čvrsta nepretrgana steklena 
prevleka. 
Emajle lahko delimo na več načinov: glede na podlago, na katero nanašamo 
emajl, glede na funkcijo, ki jo opravlja ali glede na metode nanašanja samega 
emajla.  
 
Delitev glede na podlago nanašanje:  
 emajli za jekleno pločevino, 
 emajli za lito železo, 
 emajli za aluminij, 
 emajli za legirana jekla, 
 emajli za plemenite kovine. 
 
 Delitev glede na funkcijo, ki jo opravlja emajl: 
 temeljni emajli, ki izboljšajo adhezijo med emajlom in podlago, 
 krovni emajli, ki se naprej delijo na emajle določenih površin in barv ter emajle 
določenih fizikalnih in kemijskih lastnosti (odpornost na kisline, odpornost na 
vlago,visokotemperaturna odpornost…), 
 direktni emajli, ki imajo hkrati funkcijo temeljnih in krovnih emajlov. 
 
 Delitev glede na metode nanašanja emajla: 
 emajli, za katere je značilno suho nanašanje, 
 emajli, za katere je značilno mokro nanašanje. 
 
V zadnjem času se masovno uporabljajo direktni, z enim nanosom in enim 
žganjem, pri določenih aplikacijah pa tudi temeljni in krovni, ki zahtevajo ločen nanos 
in le enkratno žganje. Postopki emajliranja z dvojnim nanosom in dvakratnim 
žganjem se v industrijski praksi večinoma opuščajo zaradi višjih proizvodnjih 
stroškov. 
 
Začetna faza pri izdelavi emajla je taljenje osnovnih surovin pri temperaturah od 
1000 °C do 1300 °C, kateri sledi hitro ohlajanje taline z vodnimi curki ali ulivanjem v 
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vodo, nato pa mletje v fin prah s kontrolirano granulacijo imenovan ˝frita˝. Emajle 
uvrščamo v skupino nizko taljivih silikatov in so v osnovi stekla, ki se od klasičnega 
kremenčevega stekla razlikujejo v tem, da imajo bistveno nižje tališče ter prilagojen 
temperaturni raztezek glede na podlago na katero jo nanašamo [8]. 
Osnovna razdelitev glede na vlogo pri nastanku stekla deli okside na steklotvorne, 
intermediate in modifikatorje [9]. Med steklotvorne prištevamo tiste, ki sami tvorijo 
stabilna stekla (SiO2, B2O3, GeO2...), intermediati so oksidi (Al2O3, ZnO, ZrO2, TiO2, 
PbO...), ki tvorijo stabilna stekla le v kombinaciji s steklotvorci, modifikatorji pa so 
oksidi, ki se vgrajujejo v mrežo ter spreminjajo lastnosti stekla. Mednje sodijo 
alkalijski in zemljoalkalijski oksidi (Na2O, K2O, Li2O, CaO, SrO, MgO,...)[10]. 
Mineralne surovine iz katerih izdelujejo emajl pa lahko vsebujejo različne vrste 
oksidov in jih zato delimo po funkciji, ki jo imajo pri proizvodnji emajla na [8]: 
Osnovne surovine, ki vsebujejo steklotvorne in intermediatne okside (SiO2, Al2O3) 
ter tvorijo osnovo stekla. Med te uvrščamo kremen (SiO2) ter glino (kaolin 
Al2O32SiO22H2O) vnašamo pa jih tudi z glinenci (ortoklaz KAlSi3O8, albit NaAlSi3O8). 
Talila, ki vsebujejo alkalijske in zemljoalkalijske okside (Na2O, K2O, Li2O, CaO, 
SrO, MgO ..), borate (-BO3), cinkov in svinčev oksid, fluoride, ki znižujejo temperaturo 
tališča emajla, vplivajo pa tudi na ostale lastnosti. Najbolj pogosti so boraks (Na2B4O7 
in Na2B4O710H2O), soda (Na2CO3), natrijev nitrat (NaNO3), jedavec (CaF2) in glinenci 
(ortoklaz, albit).  
Dodatki za izboljšanje adhezivnosti, barvila in dodatki, ki vplivajo na prosojnost 
emajla so ravno tako kovinski oksidi. Najpomembnejši dodatek za izboljšanje 
adhezivnosti je kobaltov oksid (CoO), kateremu danes pogosto primešajo nikljev 
oksid (NiO), molibdenov oksid (MoO), bakrov oksid (CuO), manganov oksid (MnO2) 
ali železov oksid (Fe2O3). Vse te okside se uporablja tudi kot barvila, ki pa so lahko 
tudi samostojni kemijski elementi, soli ali frite (zmleta stekla). Med dodatki, ki 
povzročajo neprosojnost emajla so najpogostejši titanov dioksid (TiO2), antimonov 
oksid (Sb2O5), cirkonijev oksid (ZrO2) in kositrov oksid (SnO). Barva in prosojnost 
emajla sta odvisni od kemijske sestave emajla (koncentracija posameznih oksidov) in 
procesnih temperatur, pri katerih je bil emajl žgan oziroma ˝pritaljen˝ na podlago. 
Dodatke za izboljšanje omakanja, mletja, stabilnosti suspenzije in ostalih 
procesnih dejavnosti (smole, deflokulanti, koagulanti, surfaktanti... ) se običajno 
dodaja v zelo majhnih količinah v fazi končnega finega mletja. 
 
4.1.1. Lastnosti emajlov 
Pri steklih in emajlih je mogoče nekatere fizikalne lastnosti s sprejemljivo 
natančnostjo, oceniti kar iz kemijske sestave po empirični enačbi: 
 
𝐾 = 𝑃𝐴𝑋𝐴 +  𝑃𝐵 𝑋𝐵 + ⋯ (9) 
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Kjer je K določena lastnost, P masni delež sestavine in X vrednost določene lastnosti sestavine.  
Za določene vrste stekla je lahko izračun zelo natančen, pri drugih pa je samo ocena, 
saj nekatere surovine reagirajo med seboj, kar vpliva na končno lastnost stekla 
oziroma emajla. Na končne lastnosti emajla pa močno vplivajo tudi strukturne 
napake, ki so v emajlu vedno prisotne. Fizikalne lastnosti emajlov kot npr. 
temperaturni raztezek, gostota, elastičnost, natezna, tlačna in upogibna trdnost, 
trdota in toplotna prevodnost so odvisne od kemijske sestave kot tudi od 
tehnološkega postopka (debelina sloja, procesna temperatura ...) zato jih v naprej 
težko napovedujemo [8]. 
Emajli tako kot ostala stekla ali keramika prenašajo znatno višje tlačne napetosti 
kot natezne (od 15 do 20 krat višje), zato se emajle vedno načrtuje tako, da so tlačno 
obremenjeni. Njihova tlačna trdnost je lahko zelo različna in znaša od 
800-1500 Nmm-2. Poleg tega niso plastični in se pri zmernih temperaturah 
deformirajo elastično do zloma, kar je ena glavnih pomanjkljivosti keramičnih 
materialov in stekel. Trdota emajlov je relativno visoka in znaša med 5 in 7 po 
Mohs-ovi lestvici [8]. 
Napetosti v materialu pa se lahko formirajo že v času njegovega procesiranja. Pri 
emajlih je najbolj kritični del ohlajevanje s temperature žganja, ko se steklasta talina 
sprime s podlago in na njej strdi. Najpomembnejša fizikalna lastnost emajlov je zato 
njihov temperaturni raztezek. Temperaturni raztezek materiala je sprememba 
volumna telesa zaradi segrevanja (ohlajanja). V kolikor merimo raztezek le v eni 
prostorski koordinati govorimo o linearnem raztezku, pri čemer nam temperaturni 
koeficient linearnega raztezka α pove relativno povečanje/zmanjšanje dolžine, ko se 
temperatura spremeni za 1 K.  
 
Določi se ga po enačbi: 
 
𝛼 =  
1
l
∙
∆l
∆T
 
 
(10) 
Kjer je l dolžina telesa, ∆l sprememba dolžine in ∆T sprememba temperature.  
 
Spremembo volumna telesa pri segrevanju za 1 K pa opisuje volumski temperaturni 
koeficient β, ki ga lahko za izotropne materiale z zadovoljivo natančnostjo določimo z 
empirično enačbo: 
 
𝛽 = 3α 
 
(11) 
Za dosego močne vezi med emajlom in kovino je nujno potrebno, da sta temperaturni 
raztezek emajla in kovine na katero ga nanašamo podobna. Če je temperaturni 
  Teoretični del 
15 
 
raztezek emajla večji, se bo emajl pri ohlajanju bolj krčil. Ker pa sta kovinska podlaga 
in emajl med seboj povezana, bo le ta preprečevala naravni skrček emajla. Posledica 
tega bodo natezne napetosti v emajlu, ki bo napokal. Če pa je temperaturni raztezek 
emajla bistveno manjši od temperaturnega raztezka kovine, se bodo v emajlu 
formirale visoke tlačne napetosti in emajliran nanos bo odstopil od podlage in 
razpadel. Ker emajli veliko bolje prenašajo tlačne napetosti od nateznih se njihov 
temperaturni raztezek vedno načrtuje tako, da je nekoliko manjši od temperaturnega 
raztezka podlage. V tabeli so prikazani koeficienti volumskih temperaturnih raztezkov 
za nekatere kovine in emajle [8]. 
 
Tabela 1: Koeficienti volumskega temperaturnega raztezka nekaterih materialov 
Material 
Koeficient volumskega temperaturnega 
raztezka [𝟑𝛂 𝐱10-7] 
Železo 426 
Nizkoogljično jeklo 465 
Lito železo 378 - 390 
Zlato 450 
Srebro 600 
Emajl za jeklo 240 - 360 
Emajl za železo 290 - 320 
Emajl za plemenite kovine 300 - 350 
 
Toplotno prevodnost stekel je Paalhorn ocenil s pomočjo enačbe: 
 
𝜆 = p1 ∙ 𝜆1 +  p2 ∙ 𝜆2 + ⋯ (12) 
  
Kjer je λi koeficient toplotne prevodnosti oksida in pi masni odstotek oksida. V primeru 
emajlov so v literaturi navedene vrednosti od 0,46 ÷ 1,26 Wm-1K-1. Na toplotno 
prevodnost emajlov pa vpliva tudi stopnja poroznosti. Večja kot je stopnja poroznosti, 
manjša bo toplotna prevodnost emajlirane plasti, ker imajo plini najmanj za red 
velikosti manjšo toplotno prevodnost od trdnih snovi. Toplotna prevodnost oziroma 
temperaturna prevodnost emajliranega sloja pa močno vpliva na odpornost emajlov 
na temperaturne šoke. Pri premajhni toplotni prevodnosti se bo v primeru hitrega 
ohlajanja površine emajliranega sloja, npr. s hladno vodo, toplota prepočasi odvajala 
iz notranjih plasti in v nanosu bo nastal znaten temperaturni gradient, ki bo zaradi 
neenakomernih temperaturnih skrčkov privedel do visokih lokalnih nateznih 
napetosti. V določenih primerih toplotno prevodnost emajlov povečujejo z 
dodajanjem kovinskih prahov [8]. 
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4.2. Jeklena pločevina za emajliranje 
Pri izbiri jekla za emajliranje je pomembno upoštevati naslednje faktorje: Osnovna 
sposobnost jekla za emajliranje, odsotnost površinskih napak, odpornost proti 
povešanju pri temperaturah emajliranja, preoblikovalnost, trdnost in varivost. Vpliv 
posameznega faktorja je odvisen tudi od tehnologije emajliranja in končne uporabe 
emajlirane pločevine [8]. 
4.2.1. Osnovna sposobnost jekla za emajliranje 
Kot osnovno sposobnost jekla za emajliranje razumemo odsotnost nastanka 
plinskih mehurčkov, ki povzročajo mehurjavost emajliranega sloja. To mehurjavost 
povzroča reakcija ogljika, ki se nahaja v jeklu, z nekaterimi oksidi v emajlu (NiO, 
CoO), nastaja pa ogljikov monoksid. Le ta izhaja iz površine in povzroča t.i. vrenje 
emajla. Pri dvoslojnem nanašanju emajla se majhno količino ogljikovega monoksida 
pri žganju temeljnega sloja tolerira, ker ima le ta dobro tekočnost in sposobnost 
omakanja, morebitne preostale manjše napake pa prekrije površinski sloj, medtem ko 
pri enoslojnem nanašanju emajla do tvorbe ogljikovega monoksida praktično ne sme 
priti. Jekla za emajliranje imajo zato zelo nizko vsebnost ogljika (<0,08 ut.%)  
dodatno pa so lahko mikrolegirana s titanom in/ali niobom, ki stabilizirata ogljik v 
obliki karbida, obstojnega pri temperaturah emajliranja. V kolikor se uporabi jekla z 
višjim odstotkom ogljika ne moremo izogniti, je pomembno, da na površini jekla ni 
železovih karbidov (Fe3C), ker pri temperaturah emajliranja razpadejo [8]. 
4.2.2. Površinske napake 
Pri emajliranju je zelo pomembno, da površina jekla nima napak, kot so raze, 
vdolbine, tujih delcev (škaja, uvaljani delci) ali lusk. Še posebno je na te napake 
občutljiv direktni postopek enoslojnega nanašanja emajla. Te napake lahko med 
procesom žganja emajla oksidirajo kar povzroči luščenje emajla ali pa jih emajl ne 
prekrije v celoti [8]. 
4.2.3. Odpornost proti povešanju (lezenju) pri temperaturah emajliranja 
Lezenje pomeni časovno odvisno trajno deformacijo zaradi toplotno aktiviranih 
procesov v materialu (difuzija, dislokacijsko drsenje), ki nastane pri statičnih 
obremenitvah (napetostih), ki so niže od meje tečenja materiala pri tej temperaturi. 
Izdelek se zato lahko pri temperaturah nad 40% temperature tališča materiala krivi 
(poveša) že zaradi lastne teže. Odpornost proti lezenju jekla je odvisna od trdnosti 
jekla pri povišanih temperaturah in od temperature, pri kateri pride do transformacije 
ferita v avstenit. V splošnem velja, da se z večanjem trdnosti pri povišanih 
temperaturah in višji temperaturi transformacije, povečuje tudi odpornost jekla proti 
lezenju. Ker so temperature emajliranja (750-850 °C) relativno visoke, je potrebno pri 
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izbiri materiala in načrtovanju procesa emajliranja določenega izdelka upoštevati tudi 
možnost povesa (deformacije) izdelka med samim postopkom emajliranja [8]. 
4.2.4. Trdnost 
Nekatera jekla izkazujejo kritično rast zrn pri temperaturah žganja emajla, zaradi 
česar se jeklu poslabšajo trdnostne lastnosti. Zato je pomembno, da pri izbiri jekla 
upoštevamo tudi sposobnost ohranjanja trdnostnih lastnosti po izpostavitvi 
temperaturam emajliranja [8]. 
4.2.5. Preoblikovalnost in varivost 
Izdelki, ki se emajlirajo se pogosto izdelujejo s postopki krivljenja, upogibanja ali  
globokega vleka lahko pa so tudi varjene sestavljene konstrukcije. Jekla za 
emajliranje morajo zato imeti tako zadovoljive lastnosti za določen postopek izdelave 
kot sposobnost za emajliranje. Pogosto pa je potrebno prilagoditi sam načrt izdelka 
postopku emajliranja [8]. 
 
4.3. Emajlirana pločevina 
Emajlirana pločevina ima dobre uporabne lastnosti, kot so korozijska odpornost, 
obstojnost na temperaturne šoke, obstojnost tako pri nizkih kot tudi visokih 
temperaturah in dobre mehanske lastnosti površine. Seveda pa se kemijska sestava 
emajlov spreminja glede na končno uporabo emajla z namenom, da čim bolje 
zadovoljimo potrebne zahteve [9]. 
Emajl se mora na podlago iz jekla ustrezno prilepiti, da ima emajlirana pločevina 
ustrezne lastnosti za končno uporabo. Adhezijo emajla se določa z udarnimi testi s 
katerimi se emajlirano pločevino deformira z uporabo 1.5 kg uteži z polkrožno glavo, 
ki se jo spusti iz ustrezne višine, odvisno od debeline emajlirane pločevine [9]. 
Emajl je prevleka, ki zagotavlja jeklu odlično korozijsko odpornost tudi pri visokih 
temperaturah. Preizkusi, ki so jih opravili na Porcelain Enamel Institute so pokazali, 
da lahko emajl zdrži do 30 let brez znakov korozije na jekleni podlagi. Poleg tega pa 
je emajl odporen na razne kemikalije, kot so kisline, detergenti in organske raztopine 
ter na vplive iz okolja, kot so »kisel dež«, slan obmorski zrak in ultravijolično sevanje [9]. 
Ker je emajl steklo, je površina emajla zelo trda, kar pomeni, da je odporna na 
raze in abrazijo. Temperaturno območje uporabe se giblje od -60°C pa vse do 500°C, 
brez poškodb pa zdrži temperaturne razlike do 100°C. Neporozna površina emajla 
preprečuje rast bakterij na površini ter akumulacijo prahu. Poleg antibakterioloških 
lastnosti pa se emajlirano površino zlahka očisti, kar se izkorišča za izdelke bele 
tehnike, kopalniške opreme, laboratorijske opreme, v arhitekturi, itd [9]. 
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5. Eksperimentalno delo 
5.1. Potek dela 
Analizirali smo emajlirano pločevino, ki je bila narezana z laserjem na dimenzije 
30x30 mm in dva vzorca emajla v obliki fino mletega prahu izdelanega s strani dveh 
različnih proizvajalcev. Emajlirano pločevino in prahove emajlov smo pripravili za 
metalografsko analizo. Za meritve toplotnih lastnosti emajlov smo ploščice emajlirane 
pločevine zložili v zlog in nato poizkusili izmeriti toplotne lastnosti, ločeno pa smo 
pripravili tudi debele plasti emajla tako, da smo prahove nasuli v kovinske kokile, jih v 
elektrouporovni peči stalili, ohladili in izmerili toplotne lastnosti. Slika 4a prikazuje 
kokilo z ulitim emajlom, slika 4b pa zlog emajlirane pločevine. 
 
 
Slika 4: Kokila z ulitim emajlom in zlog emajlirane pločevine pripravljena za merjenje 
toplotnih lastnosti. 
 
5.1.1. Priprava vzorcev 
Za pripravo obrusa za metalografsko analizo smo nekaj ploščic z napravo 
Secotom Struers (slika 5) razrezali na manjše dimenzije. Hitrost rezanja smo nastavili 
na 0,05 mm/s in hitrost vrtenja na 3500 obratov/min. Manjše ploščice, z dimenzijami 
17x7mm, smo nato pripravili za toplo vlaganje v maso. Vlaganje smo opravili z 
napravo Struers CitoPress – 10 (slika 5) in metalografsko pripravili po sledečem 
postopku:  
Grobo brušenje je potekalo na napravi LaboPol – 5 (slika5), proizvajalca Struers z 
brusnimi papirji gradacije 500, 800, 1000 in 4000. Sila pritiska 20 N, 300 obrati/min, 
čas brušenja na posameznem papirju 3 minute. Vzorce smo nato polirali na podlagi 
iz tkanega poliestra, nato na podlagi iz volne, na koncu pa je sledilo še oksidno 
poliranje na podlagi iz neoprena. Za poliranje na podlagi iz tkanega poliestra smo 
uporabili lubrikant na osnovi alkohola in diamantno suspenzijo z velikostjo delcev 
6 μm. Proces je potekal 5 minut s silo 20 N in 150 obratov na minuto. Poliranje na 
podlagi iz volne je ravno tako trajalo 5 minut s silo 20N, 150 obrati/min, za lubrikant 
pa smo uporabili suspenzijo na osnovi olja in diamantno suspenzijo z velikostjo 
delcev 3 μm. Vzorce smo nato še oksidno polirali na podlagi iz neoprena, za katero 
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smo uporabili sredstvo za oksidno poliranje (koloidno siliko), z velikostjo delcev 
0,04 μm. Vzorec smo najprej polirali 1 minuto pri nastavitvah 20 N in 
150 obratov/min, nato pa še 20 sekund z vodo, pri enakih nastavitvah, da smo očistili 
vzorec. 
 
 
Slika 5: Napravi Struers CitoPress - 10 (levo) in naprava Struers Labopol - 5 (desno), 
s katerima smo pripravili obrus za metalografsko analizo. 
 
 
 
Slika 6: Pripravljen obrus za metalografsko analizo in elektronski mikroskop 
JOEL JSM-5610. 
 
 
Metalografsko analizo smo opravili z optičnim mikroskopom BX61, proizvajalca 
Olympus, nato pa še z vrstičnim elektronskim mikroskopom JSM-5610 (slika 6), 
proizvajalca JEOL. Mikrokemično analizo smo opravili po metodi EDS (Energijsko 
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Disperzivna Spektroskopija). Za preiskavo z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
smo morali površino emajlirane ploščice naogličiti, saj ima emajl slabo električno 
prevodnost. Naogličenje smo opravili z napravo SCD 050, proizvajalca Baltec. 
 
Ker v laboratoriju nismo opremljeni z modulom za meritve toplotnih lastnosti tankih 
izolacijskih filmov smo se lotili meritve tako, da smo izdelali debele plasti iz čistega 
emajla, debeline približno 1 cm. Za izdelavo takih vzorcev smo pripravili kokile iz 
nizko ogljičnega jekla, v kateri smo nasuli prahove in jih nato v elektrouporovni peči 
postopoma segrevali na 850°C in 900°C ter na tej temperaturi zadržali 10 minut, da 
se je emajl v obliki prahu do konca stalil. Vzorce smo nato počasi ohladili v peči  z 
odprtimi vrati (slika 7).  
 
 
Slika 7: Kokila z emajlom (valjasta; zadaj) med ohlajanjem v peči. 
 
5.1.2. Meritve 
Meritve toplotnih lastnosti debele plasti emajla in emajlirane pločevine smo 
opravljali pri sobni temperaturi. Vzorcem smo najprej očistili površine in jih en dan 
pustili v laboratoriju, da se je temperatura izenačila po celotnem volumnu vzorcev. 
Na vsakem vzorcu debele plasti emajla smo opravili več meritev na dveh različnih 
mestih. Najprej je bilo potrebno izbrati ustrezen senzor in določiti parametre meritve 
(grelna moč, merilni čas). Zaradi zelo dobrega omakanja emajla na stene kokile in 
posledično konkavnosti površine vzorcev, smo opravili meritve po enostranski 
metodi, pri kateri vstavimo senzor med preizkušanec, kateremu želimo izmeriti 
toplotne lastnosti, ter stiropor (slika 8). Le na ta način smo lahko zagotovili, da med 
senzorjem in površino vzorca ni nastal zračni žep. Med posameznimi meritvami smo 
počakali 30 minut, da se je temperatura v vzorcu ponovno izenačila. Vse meritve 
smo izvedli s senzorjem Kapton R = 6,403 mm. 
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Slika 8: Vzorec emajla 1 med izvajanjem meritve. 
 
V tabelah od 2 do 5 so predstavljeni izbrani parametri meritve toplotnih lastnosti. 
 
Tabela 2: Izbrani parametri meritve vzorca debele plasti iz emajla 1 (mesto 1) 
Meritev Grelna moč  
[mW] 
Merilni čas  
[s] 
Temperatura 
preizkušanca [°C] 
1 100 40 24 
2 85 40 24 
3 85 40 24 
4 85 40 24 
 
 
V tabeli 3 so predstavljeni izbrani parametri meritve istega vzorca, vendar je bil 
senzor prestavljen na drugo mesto kot pri prvi meritvi. 
Tabela 3: Izbrani parametri meritve vzorca debele plasti iz emajla 1 (mesto 2) 
Meritev Grelna moč  
[mW] 
Merilni čas  
[s] 
Temperatura 
preizkušanca [°C] 
1 100 40 24 
2 100 40 24 
3 100 40 24 
 
 
V tabeli 4 so prikazani parametri meritve vzorca 2. 
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Tabela 4: Izbrani parametri meritve debele plasti iz emajla 2 (mesto 1) 
Meritev Grelna moč [mW] Merilni čas [s] Temperatura 
preizkušanca [°C] 
1 85 40 24 
2 85 40 24 
3 85 40 24 
4 100 40 24 
5 100 40 24 
6 100 40 24 
 
 
V tabeli 5 so prikazani parametri meritve drugega vzorca, kjer smo prestavili senzor 
na drugo pozicijo. 
 
Tabela 5: Izbrani parametri meritve debele plasti iz emajla 2 (mesto 2) 
Meritev Grelna moč [mW] Merilni čas [s] Temperatura 
preizkušanca 
1 85 40 24 
2 110 40 24 
3 110 40 24 
4 110 40 24 
 
Za merjenje toplotnih lastnosti emajlirane pločevine smo pripravili 40 ploščic 
emajlirane pločevine. Senzor smo vstavili med ploščice emajlirane pločevine (na 
vsaki strani po 20 ploščic) in opravili 3 meritve. Pred meritvijo smo izbrali ustrezne 
parametre (tabela 6). Slika 9 prikazuje »sendvič« emajlirane pločevine med meritvijo. 
Med vsako meritvijo smo počakati 30 min, da se je temperatura v emajlirani pločevini 
izenačila. 
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Slika 9: Merjenje toplotnih lastnosti emajlirane pločevine 
 
 
Tabela 6: Izbrani parametri meritve toplotnih lastnosti emajlirane pločevine 
Meritev Grelna moč  
[mW] 
Merilni čas  
[s] 
Temperatura 
preizkušanca [°C] 
1 85 40 27 
2 100 40 27 
3 100 40 27 
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6. Rezultati in diskusija 
6.1. Emajlirana pločevina 
Slika 10 prikazuje emajlirano pločevino pri 35x povečavi, slikano z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom. V tabeli 7 so predstavljeni rezultati mikrokemične analize 
(EDS) jeklene pločevine emajlirane z emajlom 1. 
 
Preiskovana emajlirana pločevina je vrste DC04EK. Kemijska sestava po 
standardu EN 10209/13 predpisuje maksimalno koncentracijo ogljika 0,08 ut.%, 
0,5 ut.% mangana, 0,03 ut.% fosforja in 0,065 ut.% žvepla. Ogljika zaradi električne 
neprevodnosti emajla in potrebnega naparevanja vzorca nismo mogli analizirati, 
ostali elementi pa niso v presežnih koncentracijah. Mehanske lastnosti po standardu 
znašajo: natezna trdnost 270<Rm<350 Nmm-2, A0 = 36%, meja tečenja 
Rp0,2 ≥ 220Nmm-2. 
 
 
 Tabela 7: Mikrokemična analiza (EDS, mesto 1, slika 9) 
 
 
Slika 10: Emajlirana pločevina (SEM) 
Element Masni odstotek 
Fe 98.890 
Mn 0.110 
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Slika 11 prikazuje plast emajla pri 600x povečavi in mesta na katerih smo izvedli 
mikrokemično analizo z metodo EDS. Posnetek je zaradi boljše razločnosti dodatno 
kontrastiran z računalniškim programom Photoshop CC. V tabeli 8 so predstavljeni 
rezultati meritev mikrokemične analize določenih mest označenih na sliki 11. 
 
Tabela 8: Rezultati mikrokemične analize (EDS, mesta na sliki 11) 
 
 
Slika 11:  Plast emajla pri 600x povečavi in mesta, kjer smo izvajali meritve z metodo 
EDS (slika je dodatno kontrastirana z računalniškim programom Photoshop CC) 
 
Element Mesto 1 ut. [%] Mesto 2 ut. [%] Mesto 3 ut.[%] 
O 15.237 13.091 15.020 
Na 5.298 4.471 - 
Al 0.716 0.880 - 
Si 47.904 45.043 84.980 
K 5.923 6.181 - 
Ca 4.852 2.717 - 
Ti 6.638 2.961 - 
Mn 3.749 1.328 - 
Fe 6.038 8.537 - 
Co 1.588 0.923 - 
Cu 0.744 0.353 - 
Zr 1.313 13.515 - 
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Iz slike 11 je razvidno, da plast emajla ni homogena ampak sestavljena iz številnih 
faz kot so pore, kristalne faze ter amorfna področja z različnimi kemijskimi sestavami. 
V strukturi emajla opazimo nekoliko svetlejša področja z bistveno višjim deležem Zr 
(dodan kot ZrO2) in temnejša področja z višjim deležem Ti in Mn (dodana kot TiO2 in 
MnO). Ostrorobe temnejše faze so kristali SiO2 in pravilne sferične oblike plinska 
poroznost. Poleg tega je opaziti tudi majhne svetleče delce, ki se nahajajo tik ob fazni 
meji jeklo-emajl ter v področjih bogatejših s titanom in manganom tik ob mejah s 
področji bogatimi s cirkonom. 
 
 Na sliki 12 je prikazana fazna meja med jeklom in emajlom ter označena mesta 
mikrokemične analize (tabela 9) iz katere je razvidno, da jeklo na določenih mestih 
kemično reagira z emajlom.  
 
 
Slika 12: Fazna meja med emajlom in nizko ogljičnim jeklom z označenimi mesti 
mikrokemične analize (tabela 9; EDS) 
 
Na vseh mestih meritve je v primerjavi z mikrokemično analizo emajla (tabela 8) 
opazna bistveno višja koncentracija železa in kobalta. Iz tega lahko sklepamo, da je 
prišlo do kemične reakcije med jeklom in kobaltovim oksidom v emajlu. Ena od teorij 
adhezije emajla na kovinsko podlago predvideva reakcijo kobaltovega oksida z 
jeklom preko vzpostavitve galvanskega člena, zaradi katerega začne kobalt 
difundirati v jeklo. Pojav povzroči nastanek t.i. »sidrnih točk«, ki dodatno izboljšajo 
adhezivnost emajla na jekleno površino. Poleg tega pa povzroča tudi poroznost, ki je 
v določeni meri koristna, saj kompenzira skrčke/raztezke in povečuje odpornost proti 
t.i. luskavosti [12,13]. 
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Tabela 9: Rezultati mikrokemične analize na mestih prikazanih na sliki 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 13 so prikazani svetleči delci na površini emajlirane površine, ki pa so 
posejani tudi po celotni debelini emajla (slika 10). Rezultati mikrokemične analize 
(tabela 10) nazorno nakazujejo, da se delci v površinski plasti emajla razlikujejo od 
delcev tik ob fazni meji (tabela 9).  
  
 
Slika 13: Svetleči delci v emajlirani plasti (slikano s površine) 
 
 
Element Mesto 1 ut. 
[%] 
Mesto 2 ut. 
[%] 
Mesto 3 
ut.[%] 
Mesto 4 
[%] 
Mesto 5 
[%] 
O 4.230 4.921 7.821 12.682 8.779 
Na 3.159 2.642 5.300 4.532 4.919 
Al 0.534 0.436 0.971 1.095 0.803 
Si 15.438 11.630 25.410 35.872 27.692 
K 1.079 0.805 1.943 3.215 2.191 
Ca 1.278 0.869 2.202 3.409 2.701 
Ti 1.346 1.624 2.472 3.847 2.817 
Cr - 4.615 - - - 
Mn 0.636 0.867 1.328 2.358 1.677 
Fe 63.106 65.821 48.264 28.678 43.851 
Co 6.716 3.494 2.827 1.620 3.510 
Cu 2.048 1.848 0.794 - - 
Zr 0.430 0.427 0.666 2.693 1.060 
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Tabela 10: Rezultati mikrokemične analize delcev na površini emajla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čeprav kvantitativno ovrednotenje kemijske sestave z mikrokemično analizo 
(EDS) pri tako majhnih analiznih volumnih ni natančno, pa vseeno kaže na 
prisotnost/odsotnost nekaterih elementov, ki jih v delcih tik ob meji ni. Bistveno večja 
je vsebnost kroma, ki ga v delcih ob fazni meji ni bilo zaznati, z izjemo mesta 2, ki pa 
kaže drugačno, bolj ostrorobo morfologijo, tako da ne moremo izključiti možnost 
interakcije med delcem, ki se je že nahajal v emajlu in jekleno podlago. Poleg tega 
delci v površinski plasti ne vsebujejo kobalta, ki je prisoten v vseh delcih ob fazni 
meji. Ker prisotnost kroma v emajlih ni običajna, smo analizirali tudi prahove emajla 
pred postopkom emajliranja. 
 
Na sliki 14 je prikazan emajl po končnem mletju, pripravljen za nanašanje na 
kovinsko podlago. Opaznih je večje število svetlečih delcev podobne velikosti 
(v večini pod 1μm), kot jih je po žganju emajla zaznati s površine. Z mikrokemično  
analizo ugotavljamo (tabela 11), da ti delci ravno tako vsebujejo večje koncentarcije 
kroma in železa. Iz tega je moč sklepati, da delci, ki se nahajajo v plasti emajla po 
žganju emajla izvirajo že iz predhodne priprave prahu emajla in niso posledica 
kemijskih reakcij med žganjem emajla. Ravno tako ni opaziti, da bi ti delci med 
žganjem kemično reagirali z oksidi v emajlu. 
 
Element Mesto 1 ut. [%]  Mesto 2 ut.[%] 
O 6.025 5.319 
Na 2.232 1.307 
Al 1.163 0.253 
Si 17.889 8.226 
K 1.509 0.659 
Ca 0.805 0.571 
Ti 1.104 2.416 
Cr 27.364 19.629 
Mn 0.469 1.507 
Fe 39.536 59.735 
Zr 1.904 0.376 
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Slika 14: Emajl v obliki prahu, pripravljen za nanašanje na kovinski substrat 
 
Slika 15: Delci v emajlu pred postopkom emajliranja 
Tabela 11: Mikrokemična analiza svetlečih delcev v emajlu pred postopkom 
emajliranja (slika 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Element Mesto 1 ut. [%]  Mesto 2 ut.[%] 
O 0,484 11,61 
Na 0,455 1,49 
Al 0,45 0,997 
Si 3,81 7,603 
K 0,71 0,314 
Ca 1,247 0,259 
Ti 0,614 0,228 
Cr 26,18 14,521 
Cu 1,285 0,702 
Fe 64,604 61,823 
Zr 0,145 0,45 
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Sliki 16 in 17 prikazujeta meritve debeline plasti emajla na obeh straneh pladnja za 
peko v običajni kuhinjski pečici. Opazna je razlika v debelini nanosa emajla na obeh 
straneh pločevine, kar pa ni napaka ampak načrtovano nanašanje emajla. Zaradi 
temperaturnih sprememb se namreč pladenj malenkost zvija v smeri debelejše plasti 
emajla. Notranja delovna površina je zato tlačno obremenjena, kar pripomore k 
obstojnosti emajlirane plasti. 
 
 
Slika 16: Debelina plasti emajla na notranji strani pladnja (O.M.). 
 
 
 
Slika 17: Debeline plasti emajla na zunanji strani pladnja(O.M.) 
 
6.2. Meritve toplotnih lastnosti emajlov 
V tabeli 12 so predstavljeni rezultati meritev toplotnih lastnosti emajlirane 
pločevine po metodi TPS. 
 
Tabela 12: Rezultati meritev toplotnih lastnosti emajlirane pločevine. 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Specifična 
toplota 
[MJm-3K-1] 
Karakt. čas 
[-] 
Celotno 
povečanje 
temp. vz. [K] 
Stand. 
odklon 
1,157 0,0455 25,46 0,044 1,12 1,271*10-4 
0,363 0,0049 73,87 0,005 1,32 1,188*10-4 
0,394 0,0058 67,46 0,006 1,40 1,110*10-4 
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Iz rezultatov je razvidno, da meritev toplotnih lastnosti vzorca emajlirane 
pločevine, ki smo ga pripravili v obliki zloga, ni verodostojna. Kontrolni parametri niso 
v priporočenem območju (karakteristični čas), pridobljeni rezultati toplotnih lastnosti 
pa ne kažejo realnih vrednosti. Vzrok za to je nepopoln stik med posameznimi 
ploščicami ter posledično pojav kontaktne upornosti med posameznimi ploščicami 
emajlirane pločevine. Zaradi tega se toplotni val, ki ga odda grelec/senzor, delno 
odbije od fazne meje nazaj proti senzorju, kar spremeni spremembo temperature 
senzorja in s tem njegovo električno upornost ter posledično vhodne podatke za 
izračun toplotnih lastnosti. 
 
Ker nismo opremljeni z modulom za meritve tankih filmov smo se lotili naloge tako, 
da smo pripravili debele (≈ 10 mm) plasti emajla, tako da smo emajl v obliki prahu 
nasuli v jekleno kokilo iz nizko ogljičnega jekla in ga v elektrouporovni peči stalili. 
Meritve smo za vsak vzorec opravili na dveh različnih mestih istega vzorca.  
 
Vzorec debele plasti emajla 1  
 
Opravili smo skupno sedem meritev, na dveh različnih mestih.  
 
Tabela 13: Rezultati meritev vzorca debele plasti emajla 1 (metoda Hot disk TPS.) 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Specifična 
toplota 
[MJm-3K-1] 
Karakt. čas 
[-] 
Celotno 
povečanje 
temp. vz. [K] 
Stand. 
odklon 
0,6821 0,4286 1,591 0,418 4,84 1,280*10-4 
0,6845 0,4335 1,579 0,423 4,12 1,352*10-4 
0,6852 0,4339 1,579 0,423 4,14 1,494*10-4 
0,6840 0,4385 1,560 0,428 4,13 1,304*10-4 
0,6667 0,4239 1,573 0,413 3,95 1,320*10-4 
0,6678 0,4273 1,563 0,417 3,91 1,158*10-4 
0,6683 0,4251 1,572 0,404 3,91 0,901*10-4 
 
Vzorec emajla 1 ima pri sobni temperaturi povprečno toplotno prevodnost 
0,6769 Wm-1K-1, temperaturno prevodnost 0,4301 mm2s-1 in specifično toplotno 
kapaciteto 1,573 MJm-3K-1. Raztros meritev na posameznem mestu je znotraj 
natančnosti merilne metode (± 2%), kar kaže na dobro stabilnost meritve. Razlika v 
vrednosti toplotnih lastnosti istega vzorca, merjenega na različnih mestih, pa kaže na 
strukturne nehomogenosti v emajlirani plasti.  
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Vzorec debele plasti emajla 2  
 
Opravili smo skupno deset meritev na dveh različnih mestih.  
 
Tabela 14: Rezultati meritev debele plasti emajla 2 (metoda Hot disk TPS) 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Specifična 
toplota 
[MJm-3K-1] 
Karakt. čas  
[-] 
Celotno 
povečanje 
temp. vz. [K] 
Stand. 
odklon 
0,8786 0,4410 1,992 0,419 2,90 1,149*10-4 
0,8879 0,4626 1,919 0,440 2,92 9,573*10-5 
0,8867 0,4588 1,932 0,448 2,93 1,377*10-4 
0,8866 0,4588 1,932 0,418 3,40 1,326*10-4 
0,8868 0,4609 1,924 0,447 3,40 1,321*10-4 
0,8867 0,4600 1,928 0,449 3,39 1,385*10-4 
0,8594 0,4188 2,052 0,408 2,76 1,340*10-4 
0,8641 0,4267 2,025 0,412 3,49 1,148*10-4 
0,8621 0,4311 2,000 0,420 3,55 9,007*10-5 
0,8626 0,4309 2,002 0,420 3,54 1,411*10-4 
 
Vzorec ima pri sobni temperaturi povprečno toplotno prevodnost 0,8762 Wm-1K-1, 
temperaturno prevodnost 0,4449 mm2s-1 in specifično toploto 1,971 MJm-3K-1. 
Pridobljeni rezultati so v pričakovanem razponu. Kontrolni parametri meritve, kot so  
karakteristični čas meritve, celotna povečanje temperature v času meritve in 
standardni odklon so v dovoljenih mejah. Raztros vrednosti je znotraj natančnosti 
merilne metode in nakazuje, da je bila meritev toplotnih lastnosti verodostojna. 
Ravno tako kot pri prvem vzorcu pa konstanta razlika v vrednostih toplotnih lastnosti 
merjenih na dveh mestih istega vzorca kaže na strukturne nehomogenosti. 
 
Ker smo želeli preveriti ali imajo le te znaten vpliv na toplotne lastnosti smo pripravili 
večje število vzorcev, katerim smo po meritvah toplotnih lastnosti izmerili tudi gostoto. 
To smo storili tako, da smo debele plast emajla razbili in z natančnim tehtanjem 
(natančnost 0,001g) posameznih koščkov emajla na zraku in v vodi določili njihovo 
gostoto po Arhimedovem zakonu: 
𝜌𝑒𝑚𝑎𝑗𝑙 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑧. 𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑢
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑧. 𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑢 − 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑧. 𝑣 𝑣𝑜𝑑𝑖
∙ 𝜌𝑣𝑜𝑑𝑒
𝑇  (13) 
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Tabela 15: Meritve gostote in toplotnih lastnosti debele plasti emajla 1 
Gostota 
[g/cm3] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Specifična 
toplotna 
kapaciteta 
[MJm-3K-1] 
2,2 - 2,22 0,937 - 0,95 0,495 - 0,509 1,862 - 1,893 
2,06 - 2,13 0,83 – 0,84 0,481 – 0,483 1,734 - 1,739 
 
 
Tabela 16: Meritve gostote in toplotnih lastnosti debele plasti emajla 2 
Gostota 
[g/cm3] 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Specifična 
toplotna 
kapaciteta 
[MJm-3K-1] 
1,85 - 1,89 0,66 - 0,685 0,425 - 0,438 1,56 - 1,591 
1,77 - 1,782 0,648 - 0,664 0,445 - 0,48 1,387 - 1,486 
1,73 - 1,77 0,599 - 0,602 0,439 - 0,442 1,353 – 1,365 
 
Iz meritev toplotnih lastnosti in gostote (tabeli 15 in 16) je razvidno, da na toplotne 
lastnosti znatno vpliva dosežena gostota emajlirane plasti. Večja ko bo dosežena 
gostota, večji bosta tudi toplotna prevodnosti in specifična toplotna kapaciteta, kar je 
v skladu s pričakovanji. Toplotna prevodnost plinov (CO, CO2, N2, O2, H2, H2O), ki se 
lahko potencialno nahajajo v porah, je namreč za najmanj red velikosti nižja od 
toplotne prevodnosti stekel (emajlov), njihova volumska specifična toplotna 
kapaciteta pa je nižja za tri velikostne razrede.  
 
Koliko dejansko vpliva toplotna prevodnost emajla na toplotno prehodnost 
emajlirane pločevine U [Wm-2K-1] lahko izračunamo z enačbo: 
 
𝑈 =
1
1
𝛼𝑧𝑢𝑛
+
𝛿𝑗𝑒𝑘
𝜆𝑗𝑒𝑘
+
𝛿𝑒𝑚
𝜆𝑒𝑚
+
1
𝛼𝑛𝑜𝑡
 
(14) 
 
kjer predstavljajo δjek in δem debelini jeklene pločevine in plasti emajla, λjek in λem 
toplotne prevodnosti jekla in emajla ter αzun in αnot skupne toplotne prestopnosti 
(sevanje + konvekcija) na obeh straneh emajlirane pločevine. V primeru enostransko 
emajlirane pločevine, kakršna se uporablja npr. pri kuhinjskih pečicah, lahko 
privzamemo naslednje povprečne podatke: debelina jeklene pločevine 1 mm, 
debelina emajla 200 μm. Za koeficient toplotne prestopnosti na emajlirani strani 
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pločevine (notranjost kuhinjske pečice) navaja literatura [14] vrednosti 
med 15 - 40Wm-2K-1.  
 
Če analiziramo posamezne toplotne upore: 
 
𝛿𝑗𝑒𝑘
𝜆𝑗𝑒𝑘
=
0,001
54
= 1,85 ∙ 10−5 m2K/W 
 
𝛿𝑒𝑚
𝜆𝑒𝑚
=
200∙10−6
0,3÷1,3
= 6,67 ∙ 10−4 ÷ 1,53 ∙ 10−4 m2K/W 
 
1
𝛼𝑛𝑜𝑡
=
1
15÷40
= 6,67 ∙ 10−2 ÷ 2,5 ∙ 10−2 m2K/W 
 
ugotovimo, da tanka emajlirana plast ne predstavlja omembe vrednega toplotnega 
upora v primerjavi s toplotno upornostjo zaradi prestopa toplote, kot jo navaja 
literatura [14]. Na sliki 18 je prikazan diagram spremembe toplotne prehodnosti 
enostransko emajlirane pločevine (debeline 1 mm + 200 μm emajl) v odvisnosti od 
vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti (α) na obeh straneh pločevine za dve 
skrajni vrednosti toplotne prevodnosti emajla (λemajl) 0,3 ter 1,3 Wm-1K-1.  
 
 
Slika 18: Odvisnost toplotne prehodnosti od koeficientov prestopa toplote (k.t.p.) na 
obeh straneh pločevine ter toplotne prevodnosti (t.p.) emajlirane plasti (debelina 
pločevine 1 mm, t.p. jekla 54W/mK, debelina emajla 200 μm). 
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Iz diagrama je razvidno, da je toplotna prevodnost tanke emajlirane plasti 
zanemarljiv faktor v skupni toplotni prehodnosti emajlirane pločevine, v kolikor  je 
vrednost samo enega od koeficientov toplotne prestopnosti manjša od 100 Wm-2K-1. 
Tudi če izberemo mejni vrednosti toplotne prevodnosti emajlov (0,3 in 1,3 Wm-1K-1)[8] 
bo tudi pri izredno (nerealno) visokih vrednostih koeficientov prestopa toplote 
(500 Wm-2K-1) na obeh straneh pločevine, sprememba toplotne prehodnosti le 
12,3%. Takih vrednosti koeficientov prestopa toplote pa v primeru bele tehnike ne 
bomo nikoli dosegli. 
Toplotna prevodnost emajla ima vpliv zgolj na temperaturni gradient v emajlirani 
plasti pri nenadni spremembi temperature (npr. če vroč pekač ali steno pečice 
polijemo z mrzlo vodo) in s tem na velikost termičnih napetosti v emajlirani plasti. 
Večja ko je toplotna prevodnost emajla manj strm bo temperaturni gradient v 
emajlirani plasti in manjše bodo termične napetosti. Kljub temu pa ne moremo trditi, 
da so emajli z zgolj večjo toplotno prevodnostjo tudi bolj odporni na termo šoke, ker 
je le ta odvisna tudi od drugih fizikalnih lastnosti emajla ter debeline nanosa.  
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7.  Zaključki 
Osnovni namen diplomske naloge je bilo merjenje toplotnih lastnosti emajlov in 
emajlirane pločevine po standardu ISO 22007 in študija naprave Hot Disk TPS 2200. 
V delu smo analizirali dve vrsti emajla, ki jih proizvajalci bele tehnike pogosto 
uporabljajo za emajliranje kuhinjskih pečic in pekačev. 
Toplotne lastnosti emajlirane pločevine se z napravo Hot Disk TPS 2200 brez 
modula za merjenje toplotnih lastnosti tankih filmov in modula za merjenje pločevin 
ne da izmeriti, medtem ko dajejo meritve toplotnih lastnosti debelih plasti emajla 
realne vrednosti. 
Na toplotne lastnosti emajla v največji meri vpliva gostota emajla; večja ko bo 
dosežena gostota, večja bo tudi toplotna prevodnost in specifična volumska toplotna 
kapaciteta. Gostota emajlirane plasti je odvisna od poroznosti, le ta pa od kemijske 
sestave emajla ter procesnih parametrov emajliranja. Ker pa že majhna sprememba 
v gostoti (± 2%) znatno vpliva na toplotne lastnosti, se le teh ne da izmeriti 
natančneje kot ± 10%. 
Toplotna prevodnost emajlirane plasti nima velikega vpliva na toplotno prehodnost 
emajlirane pločevine v primeru uporabe v beli tehniki. 
Toplotna prevodnost emajla ima vpliv zgolj na temperaturni gradient v emajlirani 
plasti pri nenadni spremembi temperature in s tem na velikost termičnih napetosti v 
emajlirani plasti. Iz dosedanjih raziskav pa ne moremo trditi, da ima emajl z večjo 
toplotno prevodnostjo tudi boljšo odpornost na temperaturne šoke, ker je le ta 
odvisna tudi od drugih lastnosti ter debeline plasti emajla. 
Plast emajla na emajlirani pločevini ima večfazno strukturo sestavljeno iz amorfnih 
področji z različno kemijsko sestavo, kristalnih faz (SiO2, kovinski vklijučki) ter por. 
Določene kristalne faze (kovinski vključki), ki se nahajajo v emajlirani plasti po 
žganju emajla izvirajo že iz postopka priprave prahu emajla (mletje, sejanje). V vseh 
analiziranih prahovih emajla smo namreč zaznali tudi prisotnost kovinskih vključkov, 
dimenzij reda velikosti 1 mikron, ki imajo podobno kemično sestavo in velikost kot 
kovinski vključki, ki se nahajo v emajlu po žganju. Iz mikrostruktirnih posnetkov ni 
razvidno, da bi ti delci reagirali s talino emajla ali jeklom v tolikšni meri, da bi 
povzročali vidne napake v plasti emajla. Ne moremo pa izključiti možnosti za 
nastanek napak, v kolikor bi se koncentracija ali velikost teh delcev povečali. 
Iz analize fazne meje jeklo-emajl je razvidno, da kobalt, ki se nahaja v emajlu v 
obliki kobaltovega oksida, na določenih mestih reagira z jeklom in tvori t.i. sidrne 
točke, ki pripomorejo k boljši adhezivnosti med emajlom in jekleno pločevino. 
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